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V diplomski nalogi je obravnavano razmeščanje opreme v oddelku stiskalnic in obli-
kovanje najprimerneǰsega toka materiala glede na dane omejitve. Pravilna razme-
stitev opreme v proizvodnem obratu omogoča kraǰse pretočne čase izvedbe naročil,
zmanǰsanje zapravljanja zaradi odvečnega transporta ter zmanǰsanje medfaznih zalog.
Za prostorsko razmestitev opreme je na voljo več različnih metod. V nalogi sta po-
drobno predstavljeni in uporabljeni Schmigallova trikotna metoda in metoda zamenjave
parov. Dobljeni rezultati so dodatno analizirani s programskim orodjem visTABLE.
V zaključku naloge so prikazani rezultati različnih variant razmestitve opreme po izbra-
nih metodah in ocena primernosti uporabe navedenih metod glede na različne, pred-





Equipment layout design of press department
Ana Bonča




The diploma thesis deals with the equipment layout design of press department and
creation of the most suitable material flow according to the given limitations. The
right equipment layout design at the production facility enables shorter flows of orders,
reduction of money waste due to excess transport and reduction of inter-phase stocks.
For spatial equipment layout design is available a number of different methods. In
this work, the Schmigalla triangular method and the pairwise exchange method are
presented in detail. The obtained results are further analysed with the visTABLE
software tool.
The conclusions of the task presents the results of various variants of equipment layout
design according to the selected methods and an assessment of the suitability of the
use of these methods with regard to various, in particular, the space constraints of the
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2.4. Metode razmeščanja opreme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Slika 2.8: Primeri alternativnih rešitev [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Materialni tok se določa na osnovi proizvodnega programa ter letnih količin reprezen-
tativnih izdelkov in je odvisen od pretoka med posameznimi delovnimi in pomožnimi
mesti. V veliki meri nanj vpliva razmestitev opreme v proizvodnjem obratu. Nepravilna
razmestitev delovnih mest tako velikokrat privede do dolgih pretočnih časov za izvedbo
naročil, velikih stroškov transporta ter nepotrebnih medfaznih zalog. Da bi se temu
čim bolj izognili, je potrebno že v samem začetku postavitve proizvodnje upoštevati
določena pravila planiranja prostorske razmestitve opreme. Z ustrezno izbrano metodo
planiranja prostorske razmestitve opreme, ki je najbolj primerna za določen proizvo-
dni obrat, se pride do urejenega in usmerjenega materialnega toka, kar je povezano z
manǰsimi stroški notranjega transporta.
Prav tako obstajajo različne metode in algoritmi tudi za razmeščanje delovnih mest,
s katerimi lahko opremo za proizvodnjo postavimo na novo ali pa z njo poskušamo
izbolǰsati že obstoječo razmestitev delovnih sredstev. V diplomski nalogi bo zato po-
trebno iz množice različnih metod izbrati tiste, ki zagotavljajo bolǰso postavitev opreme
v oddelku stiskalnic glede na omejitev prostora, ki je na voljo in ki bodo zagotavljale
minimalne stroške notranjega transporta v času delovanja proizvodnega obrata.
1.2. Cilji naloge
V teoretičnem delu diplomskega dela bomo predstavili različne metode planiranja mate-
rialnega toka v proizvodnji ter metode za razmeščanja opreme. Od metod razmeščanja
opreme bomo za razmeščanje opreme v oddelku stiskalnic podrobneje obravnavali
Schmigallovo metodo ter metodo izmenjave parov. V praktičnemu delu se bomo v pr-
vem delu posvetili rezultatom, ki jih bomo pridobili z uporabo posamezne uporabljene
metode za razmeščanje opreme v proizvodnji ter jih s pomočjo programa visTABLE
še podrobneje analizirali s številčnimi vrednostmi in sicer dolžino transportnih poti ter
intenziteto toka materiala. V drugem delu pa bomo primerjali rezultate dobljene s
Schmigallovo metodo in metodo izmenjave parov, kjer bomo skušali predstaviti pred-
nosti in slabosti ter omejitve posamezne metode.
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2. Prostorska razmestitev opreme
2.1. Zgradba in vrste proizvodnega sistema
2.1.1. Zgradba proizvodnega sistema
Proizvodni sistem je sistem, v katerem se izvaja proizvodni proces, ki ga sestavljajo
trije podsistemi. In sicer:
– transformacijski podsistem (pretvorba vhodov v izhode),
– regulacijski podsistem (krmiljenje in upravljanje) in
– informacijski podsistem (planiranje, kontrole, analize).
Celoten proces je povezan in vse dejavnosti v njem potekajo istočasno [1]. Na sliki 2.1
so prikazane povezave med njimi.
Slika 2.1: Sistem proizvodnega procesa [1]
2.1.2. Vrste proizvodnih sistemov
2.1.2.1. Posamična (individualna) proizvodnja
Pri posamični proizvodnji se proizvaja izdelke posamično ali v majhnih količinah. Zanjo
sta značilna delavnǐski način postavitve delovnih mest ter različne vrste izdelkov, kateri
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imajo navadno nekatere skupne značilnosti. To pa omogoča izdelovanje več izdelkov
na enem delovnem mestu. Možnost spremembe proizvodnje je hitra [1].
2.1.2.2. Maloserijska in serijska proizvodnja
Obe omenjeni proizvodnji imata zelo podobne lastnosti, zato jih velikokrat združujemo
skupaj. Razlika med njima je le v tem, da so pri serijski proizvodnji količine izdelkov
večhe. Oba načina imata še vedno delavnǐsko postavitev delovnih mest in omogočata
izdelovanje več različnih izdelkov. Možnost spremembe izdelkov je tudi v tem primeru
hitra [1].
2.1.2.3. Masovna proizvodnja
Je tista proizvodnja, ki neprekinjeno teče več kot leto dni in proizvaja velike količine
enakih izdelkov. Ker se uporabljajo vsestranska specialna orodja in pripomočki, je
omogočena popolna zamenljivost izdelkov, vendar je te spremembe težko uvajati. Upo-
rabljajo se specialna delovna sredstva, ki so večinoma avtomatizirana. Delovna mesta
pri masovni proizvodnji so razporejana linijsko [2]. Slika 2.2 prikazuje meje med po-
samično, maloserijsko, serijsko in masovno proizvodnjo. Na njej je razvidno, kako
število izdelkov določa meje med posamezno vrsto.
Slika 2.2: Meje med vrstami proizvodnih sistemov [2]
2.1.3. Prostorsko združevanje proizvodnih operacij
2.1.3.1. Delavnǐski (operacijski) tip proizvodnje
V delavnǐski tip proizvodnje se združujejo delovna sredstva na katerih se opravlja enake
ali podobne tehnološke operacije. Taka postavitev je predvsem značilna za proizvodnjo
kjer se izdeluje več različnih izdelkov [2]. Kot primer lahko na sliki 2.3 vidimo, da so
vse stružnice v strugarni, vsa frezala v frezarni itd. S te slike je razvidno tudi, da je
pretok obdelovancev med tehnološkimi operacijami neurejen.
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Slika 2.3: Delavnǐski tip proizvodnje [2]
2.1.3.2. Procesni (izdelčni) tip proizvodnje
Procesni tip proizvodnje (slika 4.5) združuje delovna sredstva, na katerih se opravlja
predvsem enoizdelčne proizvode. Pretok obdelovancev je urejen. Zaradi urejenosti ima
ta tip proizvodnje prednost tudi v tem, da je operativno vodenje manj zahtevno v
primerjavi z delavnǐskim tipom [2].
Slika 2.4: Procesni tip proizvodnje [2]
2.1.3.3. Kombinirani tip proizvodnje
Kot prikazuje slika 2.5, ta tip združuje delavnǐski in procesni tip proizvodnje. Delovna
mesta, na katerih poteka proizvodnja enega ali nekaj izdelkov, so združena v celice. Kjer
pa se izdeluje veliko različnih izdelkov, so delovna mesta združena glede na tehnološko
operacijo [2].
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Slika 2.5: Kombinirani tip proizvodnje [2]
2.2. Planiranje postavitve elementov proizvodnega
sistema
Planiranje ni le odločanje, da se v primernem času in prostoru naredi ustrezno stvar z
ustreznimi ljudmi. Pomaga nam preprečiti prevelike stroške, izgubljen čas, zapravljen
trud ter potrebo po ponovnem zagonu.
Pri planiranju je potrebno razmǐsljati, anaizirati, pretehtati, oceniti in razviti nove
načine poteka določenih stvari. Vedno obstaja možnost, da se za nek že znan način
dela razvije nova potencialna rešitev, ki povsem spremeni preǰsnji način dela, s tem pa
se omogoči veliko bolj produktivno delo [3].
Hkrati velja tudi, da planiranje omogoča predvidevanje dogodkov, ki se bodo zgodili
v prihodnosti. Kljub temu pa nekaterih dogodkov ni mogoče predviteti in tako se v
vsakem sistemu naključno pojavljajo nepredvideni dogodki na katere podjetje nima
vpliva. Pri dalǰsem časovnem obdobju planiranja lahko pride do večjih nepredvidenih
dogodkov.
Na take dogodke je potrebno biti vedno pripravljen, da lahko, ko se ti pojavijo, hitro
in ustrezno ukrepamo. Zaradi hitrih ukrepov imajo ti dogodki minimalen vpliv na
planirane dejavnosti [1].
Za lažje načrtovanje postavitve naprav v proizvodnih sistemih je bilo razvitih več po-
stopkov. Ti so razdeljeni v dve glavni skupini: konstrukcijski in izbolǰsevalni. Kon-
strukcijski način se uporablja za razvoj novih postavitev. Pri načinu izbolǰsevanja pa
se ǐsčejo alternativne rešitve za izbolǰsavo že obstoječe postavitve. Največ se upora-
blja konstrukcijski način postavitve, vendar se kljub temu še vedno uporabljajo tudi
izbolǰsevalne postavitve [4].
V nadaljevanju je predstavljenih pet najpogosteǰsih postopkov.
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2.2.1. Immerjevo osnovno načrtovanje postavitve
Immerjeva analiza je sestavljena iz treh preprostih korakov, ki se jih lahko uporabi pri
vseh težavah s postavitvijo.
1. Predstavitev problema na papirju.
2. Prikaz linije pretoka materiala.
3. Pretvorba pretočnih linij v linije naprav.
Za dobro postavitev je značilna razmestitev prave opreme z ustrezno metodo, ter
omogočanje predelave proizvodnje enote na najučinkoviteǰsi način. Potrebno je tudi
upoštevati najkraǰse razdalje in izvedbo izvesti v najkraǰsem možnem času [5].
2.2.2. Nadlerjev idealni sistemski pristop
Nadlerjev pristop je bil najprej razvit za načrtovanje delovnih sistemov, vendar se sedaj
uporablja tudi za načrtovanje postavitev naprav. Pristop je bolj filozofski, vseeno pa
temelji na hierarhičnem pristopu oblikovanja. Potek načrtovanja poteka po naslednjih
korakih.
1. Cilji teoretičnega idealnega sistema.
2. Konceptualni končni idealni sistem.
3. Oblikovanje tehnološko izvedljivega idealnega sistema.
4. Namestitev priporočenega sistema.
Kot je razvidno iz slike 2.6, sistemski pristop poteka od zgoraj navzdol. Osredotoča
se na nasprotni pristop kot se ga uporablja v praksi, kjer se oblikovalec osredotoča na
sedanjo metodo, namesto, da bi si prizadeval za teoretični ideal. Pri tem pristopu je
pomembno, da se najprej osredotočamo na to kar bi lahko bilo, namesto na to kar je
bilo [6].
Slika 2.6: Nadlerjev idelani sistemski pristop [6]
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2.2.3. Sistematično načrtovanje po Mutherju
Muther je razvil postopek postavitve, ki ga je poimenoval sistematično načrtovanje
postavitve ali SLP (Systematic Layout Planning) [4]. Okvirno je postopek predstavljen
na sliki 2.7.
Slika 2.7: Sistematično načrtovanje po Mutherju [6]
Predstavljen je na podlagi vhodnih podatkov ter razumevanja funkcij in razmerij med
dejavnostmi, analizo materialnega toka (Iz-V karta) in analizo razmerja med dejav-
nostmi (grafično povezovanje med aktivnostmi). Iz opravljenih analiz je bil razvit
diagram povezav. Diagram povezav nam prostorsko predstavlja dejavnosti. To raz-
merje je večinoma dvodimenzionalno, obstajajo pa tudi primeri s tridimenzionalnimi
diagrami.
Naslednja koraka vključujeta določitev prostora potrebnega za posamezno dejavnost.
Ko je prostor določen, se za vsak oddelek razvijejo prostorske predloge, iz katerih se
dobi diagram prostorskih razmerij.
Zaradi različnih premislekov in praktičnih omejitev, je potrebno izvesti številne alter-
nativne rešitve, med katerimi se nato izbere najustrezneǰso [4]. Nekaj primerov rešitev
za postavitev je prikazanih na sliki 2.8.
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Slika 2.8: Primeri alternativnih rešitev [4]
Kljub temu da je ta postopek relativno enostaven, lahko vseeno pride do težav pri
njegovi uporabi. Upoštevati je potrebno, da lahko posamezne prostorske predloge
vplivajo na nastanek alternativnih rešitev. To velja predvsem za izbolǰsevalni način.
SLP postopek se lahko uporablja zaporedno in sicer tako, da se najprej razvije blo-
kovno postavitev in šele zatem sledi podrobna postavitev za posamezni oddelek. Pri
postavitvi posamenih oddelekov se upošteva povezave med napravami, delovnimi mesti,
skladǐsčnimi prostori ter povezave med vhodom in izhodom izdelkov [4].
2.2.4. Appleov postopek postavitve
Apple je predlagal naslednje podrobno zaporedje korakov za izdelavo postavitve, ni pa
nujno, da si koraki vedno sledijo točno v takem zaporedju [6].
1. Priprava osnovnih podatkov.
2. Analiza osnovnih podatkov.
3. Oblikovanje produktivnega procesa.
4. Načrtovanje pretoka materiala.
5. Upoštevanje splošnega načrta ravnanja z materiali.
6. Izračun zahtevane opreme.
7. Načrtovanje posameznega delovnega mesta.
8. Izbira posebne opreme za ravnanje z materiali.
9. Koordiniranje skupin povezanih operacij.
10. Oblikovanje medsebojnih razmerij.
11. Določitev zahtev za skladǐsče.
12. Načrtovanje storitev in pomožnih dejavnosti.
9
2.3. Analiza toka materiala
13. Določitev prostorskih zahtev.
14. Porazdelitev dejavnosti po prostoru.
15. Razmǐsljanje o tipu stavbe.
16. Konstruiranje glavne postavitve.
17. Ocenjevanje, prilagajanje in preverjanje postavitve z ustreznimi osebami.
18. Pridobitev odobritve.
19. Namestitev postavitve.
20. Spremljanje izvajanja postavitve.
2.2.5. Reedova postavitev
Reed priporoča naslednje korake načrtovanja za pripravo postavitve [5].
1. Analiza izdelka ali izdelkov, ki se proizvajajo.
2. Priprava sheme načrtovanja postavitve.
3. Določitev delovnih mest.
4. Analiziranje skladǐsčnih zahtev.
5. Določitev najmanǰsih širin prehodov.
6. Vzpostavitev pisarnǐskih zahtev.
7. Razmǐsljanje o kadrovskih objektih in storitvah.
8. Storitve raziskovalnih naprav.
9. Zagotovitev prihodnje širitve.
2.3. Analiza toka materiala
2.3.1. Tok znotraj delovnih operacij
Pri določanju toka znotraj delovnih operacij ima ergonomija velik pomen. Pretok
znotraj delovnega mesta/operacije mora biti istočasen, simetričen, naraven, ritmičen
in običajen. Sočasen pretok pomeni usklajeno uporabo dlani, rok in nog, kar pomeni
da bi morali začeti in končati gibanje skupaj, ter da sta lahko v prostem gibanju le v
času počitka. Simetrični tok izhaja iz koordinacije gibov okoli sredǐsča telesa. Leva in
desna roka bi morali delovati čim bolj usklajeno, njuni gibi bi pa naravni (neprekinjeni,
ukrivljeni).
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Ritmičen in navaden tok pomenita metodično in avtomatsko zaporedje aktivnosti, kar
zmanǰsa duševno utrujenost, utrujenost oči, mǐsičnih obolenj ter napetosti. Zaradi
zasučnih gibov in neustrezne mehanske opore na delovnih mestih se lahko začnejo
pojavljati težave z dlanmi, rokami in hrbtom. [4].
2.3.2. Tok znotraj oddelkov
Tok materiala v oddelku je odvisen od vrste oddelka ter sledi poteku proizvodnega
procesa.
Slika 2.9 prikazuje načine toka znotraj oddelkov. Operater lahko deluje na vsakem
delovnem mestu (a, b). Pretočni način se uporablja, ko en operater deluje na dveh de-
lovnih mestih (c), krožni način pa se uporablja, če en operater deluje na več kot dveh
delovnih mestih (d). V procesnem oddelku (e) je med delovnimi mesti znotraj oddelkov
manj toka. Ta se običajno pojavi med delovnimi mesti in prehodi. Njegova smer prika-
zuje usmerjenost delovnih postaj in prehodov glede na predpisani proizvodni proces [5].
Slika 2.9: Načini toka znotraj oddelkov [4]
Na sliki 2.10 so od leve proti desni prikazane vzporedna, zaporedna in diagonalna po-
stavitev delovnih mest. Diagonalni pretočni vzorci se navadno uporabljajo v povezavi
z enosmernimi prehodi. Prehodi, ki podpirajo diagonalni pretočni način, pogosto zah-
tevajo manj prostora kot prehodi z vzporedno ali pravokotno postavitvijo delovnih
mest. Hkrati pa enosmerni prehodi povzročajo tudi manǰso prožnost, zaradi katere se
ta način v praksi ne uporablja pogosto [5].
Slika 2.10: Prehodi znotraj oddelkov [4]
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2.3.3. Tok med oddelki
Tok med oddelki je običajno sestavljen iz kombinacije štirih splošnih vzorcev toka.
Pomemben dejavnik pri združevanju tokov je lokacija vhoda in izhoda. Pozicije vhodov
in izhodov so lahko različne. Na sliki 2.11 so prikazani štirje možni načini postavitve
materialnega toka med oddelki, kjer sta lahko [5]:
(a) Oba na isti lokacij,
(b) na sosednjih straneh,
(c) na isti strani, vendar na različnih lokacijah ali
(d) na nasprotnih straneh.
Slika 2.11: Načini toka med oddelki [4]
2.3.4. Iz-V karta
Iz-V karta se uporablja za predstavitev podatkov toka proizvodnega procesa enega
ali več izdelkov. Te karte lahko označujejo tako obremenitev delovnih mes kot tudi
materiala med njimi. V primeru, da se združi več kart skupaj je potrebno podatke
sestaviti za izbrano časovno enoto, na primer za obdobje enega leta.
Iz-V karto se opremi tako, da se najprej pregleda karto tehnološkega procesa, na podlagi
katere se določi tiste oddelke, med katerimi je materialni tok. Te oddelke se nato našteje
v enakem vrstnem redu v zgornjo vrstico ter v skrajno levi stolpec. Podatki, zapisani
v karti, morajo biti v enakih enotah (na primer palet/leto) [7].
V preglednici 2.1 je prikazan primer Iz-V karte.
Preglednica 2.1: Iz-V karta za primer grafične metode
1 2 3 4 5
1 9 8 10 0
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Pri neposrednem toku materiala je večina podatkov o materialnem toku nad diago-
nalo. V primeru že obstoječega obrata, ki nima optimalne postavitve, pa se pojavijo
povezave tudi pod diagonalo. Več podatkov pod diagonalo pomeni slabše razmeščena
oprema v proizvodnem obratu. Tokovi pod diagonalo navadno predstavljajo povratni
tok materiala, ki se premika proti naravnemu zaporedju toka (usmerjeni tok materiala).
V kompleksnih proizvodnih okoljih je včasih težko določiti dejanski materalni tok, zato
se v takih primerih uporabi specializirane računalnǐske programe, ki iz velike množice
možnih transportnih poti izberejo tiste z največjo frekvenco. Pri preprostem gibanju
vozička ali viličarja med posameznimi delovnimi mesti, se računa samo gibanje, da se
zazna intenzivnost materialnega toka in njegove stroške.
V začetnih fazah načrtovanja toka materiala je pri novih obratih potrebno najprej iz-
meriti intenzivnost toka materiala, na osnovi katere se projektant nekega obrata lahko
odloči za izbiro najprimerneǰsega transporta oziroma transportnega sredstva [7].
2.3.5. Sankey diagram
Sankey diagrami prikazujejo materialne tokove in njihovo intenziteto, kar predstavlja
širina puščice. Širša je puščica, večja je količina pretoka materiala. Puščice lahko
združujemo skupaj ali jih delimo na vsaki stopnji tekom tega postopka. Za razdelitev
diagrama v različne kategorije ali za prikaz procesa iz enega stanja v drugega, se lahko
uporabljajo tudi barve.
Poleg prikaza toka materiala se Sankey diagrami uporabljajo tudi za vizualno prikazo-
vanje prenosa energije, denarja ali materialov [8].
Slika 2.12 prikazuje primer Sankeyevega diagrama za pretok materiala v proizvodnji.
Vsaka puščica povezuje delovna mesta, zraven pa je dopisana količina materialnega
toka med temi delovnimi mesti.
Slika 2.12: Primer Sankeyevega diagrama
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Razmeščanje objektov je eden izmed pomembneǰsih problemov v industriji. Kljub
temu, da se metode za razmeščanje najpogosteje uporabljajo pri načrtovanju delavnic
ali proizvodnih obratov, so vseeno uporabne tudi drugje, na primer za šporne komple-
kse, gasilske postaje, bolnǐsnice, študentske kampuse, pisarne, športne objekte.
Problem razmeščanja je običajno razdeljen v dve fazi:
– načrtovanje osnovne postavitve in
– detajlno načrtovanje.
V fazi načrtovanja osnovne postavitve obstaja več metod. Metode, ki temeljijo na
grafični osnovi, so bolj primerne za novo zasnovo postavitve, kjer nobena lokacija ni
znana vnaprej in ni predpisanih oblik objekta. Metode, ki ne temeljijo na grafični
osnovi, pa so primerneǰse za izbolǰsanje obstoječih postavitev, kjer so že vnaprej znane
fiksne lokacije in kjer že obstaja neka podana oblika objekta.
Detajlno načrtovanje vključuje vgradnjo enot, kot so na primer plinske in zračne linije,
razsvetljava, stroji in druga oprema [9].
2.4.1. Grafična metoda
Grafična metoda se je pojavila leta 1960. Štiri leta kasneje (1964) jo je Levin prvi
uporabil za reševanje prostorskih razmestitev. Leta 1969 jo je nato Krejcirik še bolj
razvil in tako je postala hevristična metoda za izdelavo blokovnih shem [10].
Ta metoda je zelo podobna Schmigallovi metodi, ki jo bomo podrobneje predstavili
v nadaljevanju. Razlika med njima je samo v načinu postavljanja vozlǐsč (delovnih
mest). Pri grafični metodi lahko v že narejen trikotnik postavimo še eno vozlǐsče in
tako v tistem trikotniku povezav nastanejo še trije novi. Schmigallova metoda pa tega
ne omogoča [11].
Za lažjo predstavo smo dodali kraǰsi primer računanja po grafični metodi in sicer za
oddelek s petimi delovnimi mesti. Za izhodǐsče smo vzeli že prej omenjeno Iz-V karto
(preglednica 2.1).
Iz Iz-V karte se najprej izbere tisti dve delovni mesti, ki imata največjo intenzivnost
materialnega toka. Izračun se nadaljuje tako, da glede na izbrani mesti zapǐse v pre-
glednici 2.2 še nerazmeščena mesta. Le-tem se, na podlagi povezave z že razmeščenimi
mesti, izračuna, katero delovno mesto ima največjo vsoto intenzivnosti materialnega
toka. V našem primeru je to delovno mesto številka 2.
Preglednica 2.2: Določitev oddelka z maksimalno vsoto intenzivnosti transporta z že
razmeščenima oddelkoma 3 in 4
1 2 5
3* 8 12 0
4* 10 13 2
Vsota 18 25 2
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Delovno mesto številka 2 je povezano tako z delovnim mestom 3 kot tudi z 4 in se ga
zato na grafični sliki 2.13 narǐse nad njima, da skupaj tvorijo trikotnik.
Slika 2.13: Razmestitev delovnega mesta 2
Naprej se nadaljuje po istem postopku (preglednica 2.3) in dobi, da ima delovno mesto
1 največjo vsoto intenzivnosti materialnega toka glede na že razmeščena delovna mesta.
Preglednica 2.3: Določitev oddelka z maksimalno vsoto intenzivnosti transporta z že






Delovno mesto 1 je povezano z vsemi tremi že razmeščenimi mesti ter se ga lahko
grafično narǐse v sredino trikotnika, kot prikazuje slika 2.14.
Slika 2.14: Razmestitev delovnega mesta 1
Postopek se nadaljuje dokler niso razmeščena vsa delovna mesta. Končna postavitev
je predstavljena na sliki 2.15. Na njej lahko opazimo, da se lahko v manǰsi trikotnik
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doda novo delovno mesto in se tako iz manǰsega trikotnika tvorijo še trije novi.
Nadaljni postopek, kako se grafično sliko pretvori v realno razmestitev delovnih mest,
je predstavljen kasneje, saj je postopek identičen kot pri Schmigallovi metodi.
Slika 2.15: Končna razmestitev po grafični metodi
2.4.2. Schmigallova modificirana trikotna metoda
Tako kot grafična metoda je tudi Schmigallova ena izmed hevrističnih metod razmeščanja.
Pri tej metodi s pomočjo trikotnikov zaporedoma razvrščamo delovna mesta glede na
njihovo intenzivnost transporta materialnega toka. Razmeščanje poteka po naslednjih
korakih.
1. Iz Iz-V karte se razbere tisti dve delovni mesti med katerima je največja inten-
zinost transporta ter se ju vrǐse v sredino trikotne mreže in poveže med seboj.
2. Med razmeščenimi in nerazmeščenimi delovnimi mesti se ponovno izbere delovno
mesto z največjo vsoto intenzivnostjo transporta. Delovno mesto z največjo in-
tenzivnostjo transporta, glede na že razmeščeni delovni mesti, se vrǐse v trikotno
mrežo ter se ga poveže z že razmeščenimi mesti.
3. V trikotno mrežo se nato vrǐse vse lokacije, kjer bi lahko bilo to delovno mesto
postavljeno glede na povezave z že razmeščenimi mesti. Če je povezav več se
na podlagi razdalj in intenzivnosti transporta izračuna intenziteta transporta za
vsako možno lokacijo ter se izbere tisto ki je najmanǰsa.
4. Postopka 1 in 2 se ponavljata toliko časa, dokler niso razmeščena vsa delovna
mesta.
Ko so po Schmigallovi metodi določena vsa delovna mesta, je potrebno narediti funk-
cijsko shemo. To lahko dobimo na dva načina in sicer iz sheme poteka dela ali pa kar
s pomočjo modificirane trikotne metode.
Shemo poteka dela se pridobi tako, da se naprej opravi analizo proizvodnega programa
ter iz kosovnic določi sekundarne potrebe po sklopih, sestavnih delih in materialih,
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ki se potrebujejo. Za tem se izvede analiza tehnoloških postopkov, ki vsebuje potek
izdelave/montaže. Šele nato se lahko razvije shema poteka dela, ki ji drugače rečemo
tudi diagram zaporedja operacij.
Funkcijsko shemo se na koncu še oblikuje v merilo ploskev. Za ta korak potrebujemo
neto površine posameznih delovnih mest ali oddelkov ter shemo oblikujemo v ustreznem
merilu [12].
Za primer materialnega toka iz Iz-V karte (2.1) bomo prikazali še izračun po Schmi-
gallovi metodi.
Kot smo že omenili se izračun po Schmigallovi metodi prav tako začne z izbiro tistih
dveh delovnih mest, ki imata v Iz-V karti največjo intenzivnost transporta in ju nato
narǐsemo na sredino trikotne mreže. To sta delovna mesta 3 in 4.
V naslednjem koraku se določi novo delovno mesto z največjo intenzivnostjo transporta
glede na že razmeščeni delovni mesti. Za ta korak se zapǐse ista preglednica, kot je bila
preglednica 2.2 pri grafični metodi. Kot pri grafični metodi ima tudi pri Schmigallovi
delovno mesto 2 največjo intenziteto transporta z že razmeščenima mesto in ga lahko
zato vrǐsemo v trikotno mrežo (2.16).
Slika 2.16: Razmestitev delovnega mesta 2
Naslednje delovno mesto z največjo intenziteto transporta se izračuna enako kot pri
grafični metodi (preglednica 2.3). Zaradi večih povezav z že razmeščenimi delovnimi
mesti najprej vrǐsemo vse možne lokacije delovnega mesta 1 (slika 2.17).
Slika 2.17: Možne lokacije delovnega mesta 1
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V preglednici 2.4 se za vsako možno pozicijo izračuna intenzivnost transporta po-
množena z razdaljo od posameznega delovnega mesta. Stranica trikotnika se upošteva
kot ena enota razdalje. Na koncu se za vsako možno pozicijo izračuna vsota dobljenih
rezultatov, ter se za najbolǰso izbere tisto z minimalno vrednostjo.
Preglednica 2.4: Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenziv-
nosti transporta in dolžine poti za delovno mesto 1
1 I II III IV V VI VII VIII IX
2
9 · 1 9 · 1 9 · 2 9 · 2 9 · 2 9 · 2 9 · 2 9 · 1 9 · 1
9 9 18 18 18 18 18 9 9
3
8 · 2 8 · 2 8 · 2 8 · 2 8 · 1 8 · 1 8 · 1 8 · 1 8 · 2
16 16 16 16 8 8 8 8 16
4
10 · 2 10 · 1 10 · 1 10 · 1 10 · 1 10 · 2 10 · 2 10 · 2 10 · 2
20 10 10 10 10 20 20 20 20
Vsota 45 35 44 44 36 46 46 37 37
Na pozicijo z minimalno vrednostjo vsote produktov intenzivnosti transporta in dolžine
poti se vrǐse delovno mesto 1 (slika 2.18).
Slika 2.18: Razmestitev delovnega mesta 1
Zadnjemu delovnemu mestu tudi ni mogoče takooj določiti njegove pozicije, zato se na
grafično sliko 2.19 vrǐse vse možne lokacije glede na že razmeščena delovna mesta.
Slika 2.19: Razmestitev delovnega mesta 1
18
2.4. Metode razmeščanja opreme
V preglednici 2.5 so prikazani izračuni za vsote intenzivnosti transporta in materialne
poti za delovno mesto 5, glede na njegove povezave z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Iz te preglednice je razvidno, da ima delovno mesto 5 več možnih lokacij, zato se mu
izbere tisto, ki se nam zdi najbolj ugodna.
Preglednica 2.5: Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenziv-
nosti transporta in dolžine poti za delovno mesto 5
5 I II III IV V VI
2
7 · 2 7 · 2 7 · 2 7 · 1 7 · 1 7 · 1
14 14 14 7 74 37
4
2 · 1 2 · 1 2 · 1 2 · 2 2 · 2 2 · 2
2 36 36 4 18 18
Vsota 16 16 16 11 11 11
Za najbolj ugodno lokacijo delovnega mesta 5 smo izbrali V. lokacijo (slika 2.20), saj
dobimo s tako postavitvijo celoten oddelek postavljen le v dveh vrstah.
Slika 2.20: Končna razmestitev po Schmigallovi metodi
2.4.2.1. Idealna razmestitev
Pri oblikovanju idealne razmestitve se upošteva tri ključne stvari, in sicer: obliko in
dimenzije, določene omejitve lokacij ter lokacije dodatnih objektov, kot so na primer
pisarne, menze, garderobe. Potrebna je tudi določitev mreže, v katero bo vrisana
idealna razmestitev, kjer je potrebno upoštevati, da minimalna dimenzija ne sme biti
manǰsa od 100 mm.
Ko je določena mreža in so znane vse neto površine ter tudi rezultati Schmigallove
metode, se lahko prične z določevanjem idealne razmestitve.
Prvi korak je določitev velikosti stranic kvadratov neto površine. Ta izračun je podan
z enačbo 2.1, kjer je Ai stranica kvadrata i-tega delovnega mesta v metrih in Pi neto




V drugem koraku se nato narǐse idealno razmestitev glede na rezultate Schmigallove
metode in velikosti stranic posameznih kvadratov delovnih mest [13].
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2.4.2.2. Realna razmestitev
Oblika idealne razmestitve v praksi ni izvedljiva, zato je potrebno oblikovati realno
postavitev delovnih mest. Realne oblike imajo navadno kvadratno ali pravokotno obliko
končne površine.
Najprej je potrebno določiti stranico pravokotnika, ki jo bo imela skupna površina od-
delka. To izračunamo tako, da izberemo tisto vrsto delovnih mest, ki ima največjo
vsoto dolžin stranic mest v njej. Izračun se nadaljuje z računanjem dimenzij pravoko-
tnikov za posamezno delovno mesto, kjer se sešteje površine v eni vrsti ter se jih deli
z dolžino celotne površine vseh delovnih mest. Ta dolžina je enaka za celotno vrsto
delovnih mest. Drugo stranico posameznih pravokotnikov dobimo tako, da posamezno
površino delimo s stranico, ki je enaka za celotno vrsto. Ta postopek se ponavlja dokler
nimajo vsa delovna mesta svoje pravokotne dimenzije. V zadnjem koraku je potrebno
narisati razmestitev s prej izračunanimi dimenzijami [13].
2.4.2.3. Izračun neto površin
Prostor, ki je potreben za izvedbo proizvodnega procesa, je določen z glavno funkcijsko
neto površino. To površino sestavljajo proizvodne površine ter površine, ki so potrebne,
da lahko proizvodni sistem najbolje obratuje. To so površine za kontrolo, prevzem ter
pakiranje, transport in vmesno skladǐsčenje [13].
V enačbi (2.2) je prikazan izračun glavne funkcijske neto površine.
Pgf = Pds + Pkk + Ptp + Pvs + Ppp (2.2)
Pgf - glavna funkcijska neto površina [m
2]
Pds - celotna površina delovnega sredstva [m
2]
Pkk - površina za kontrolo kakovosti [m
2]
Ptp - površina za transportne poti [m
2]
Pvs - površina vmesnih skladǐsč [m
2]
Ppp - proste površine [m
2]
Celotna površina delovnega sredstva (Pds) se lahko določi na štiri načine, ki
bodo v nadaljevanju tudi na kratko opisani.
1. S pomočjo smernic
V preglednici 2.6 so prikazane smernice, po katerih se določa celotno površino
delovnega sredstva. S te preglednice se lahko za posamezno delovno mesto raz-
bere, kakšne so mejne vrednosti ter srednje vrednosti njihovih površin. V večini
primerov se upoštevajo srednje vrednosti [13].
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Preglednica 2.6: Smernice za določanje celotne površine [13]
Zap. Št Delavnica Delovno mesto
Celotna površina delovnega sredstva m2
Mejne vrednosti Srednja vrednost
1 Mehanska delavnica
Revolverska stružnica 6 ... 7 6,5
Stružni avtomat 12 ... 15 13,5
Frezalni stroj 7 ... 9 8
Vrtalni stroj 6 ... 7 6,5
Žaga 2 ... 3 2,5
Splošno delovno mesto 5,5 ... 7,5 6,5
2 Splošna delavnica
Ključavničarska dela 5,5 ... 8,5 7
Izdelava priprav 8,5 ... 11,5 10
Izdelava posebnih izdelkov 5,5 ... 6,5 6
3 Montaža
Montaža sestavnih delov 3,2 ... 4,5 3,8
Montaža sklopov 4,0 ... 5,2 4,8
Preizkusi 4,5 ... 6,0 5,2
Navijalnica 2,5 ... 3,2 3
Lotanje 3,0 ... 3,5 3,2
4 Posebne delavnice
Galvanizacija 18 ... 20 19
Lakirnica 15 ... 20 18
Kalilnica 15 ... 20 18
5 Laboratoriji
Merilnica 7 ... 9 8
Preizkuševalǐsče 12 ... 18 15
6 Skladǐsče 100
7 Obratna pisarna 50
2. Z upoštevanjem koeficienta površin
Pri tem načinu določimo celotno površino delovnega sredstva z enačbo (2.3) [13].
Koeficienti površin so prikazani v preglednici 2.7.
Pds = kp + Pods (2.3)
kp - koeficient površine delovnega sredstva [/]
Pods - površina obrisa delovnega sredstva [m
2]
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Preglednica 2.7: Koeficienti površin delovnih sredstev [13]
Površina obrisa delovnega Koeficient površine
sredstva Pods[m



































3. Z metodo nadomestnih površin
Površino se določi tako, da se obrisu delovnega sredstva prǐsteje še naslednje
površine [13]:
– Površina za vzdrževanje,
– Površina za transportne poti in
– Površina za strežbo delovnega mesta.
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4. Z metodo stvarnih površin
Ta metoda je podobna metodi nadomestnih površin, le da se poleg površin za
vzdrževanje, transport in strežbo delovnega mesta tukaj prǐstejeta še površina za
popravilo ter varovalna površina [13].
Površina za kontrolo kakovosti (Pkk) je potrebna za izvedbo kontrole obdelovan-
cev na obdelovalnih stroji in se izračuna po enačbi 2.4:
Pkk = 0, 13 · Pds (2.4)
Površina za transportne poti (Ptp) se izračuna po enačbi 2.5, ki pa velja le pod
pogojem, da je širina transportne poti med 2,5-3 metre, da se izvaja avtokontrola ter
da so vmesna skladǐsča razmeščena glede na tehnološki postopek.
Ptp = (0, 2÷ 0, 3) · Pds (2.5)
Površina vmesnih skladǐsč (Pvs) služi za shranjevanje izdelkov in polizdelkov med
posameznimi delovnimi mesti. Enačba 2.6 prikazuje njen izračun, ki pa velja le, če so
ti izdelki in polizdelki v transportnih posodah, če je njihov dovoz in odvoz z viličarji
ter če zlaganje na odlagalnem mestu ne presega treh posod v vǐsino.
Pvs = 0, 2 · Pds (2.6)
Proste površine (Ppp) so tiste, ki so namenjene za odstranjevanje odpadkov v proi-
zvodnji, ter vse površine zaradi konstrukcijsko pogojenih omejitev stavbe. Izračuna se
jih po enačbi 2.7:
Ppp = 0, 18 · Pds (2.7)
Glavna funkcijska neto površina (Pgf ) predstavlja celotno neto površino vseh
delovnih sredstev. Ob upoštevanju enačb (2.4), (2.5), (2.6) in (2.7) lahko vse združimo
v enačbo 2.8 [13].
Pgf = 1, 76[
N∑
i=1
kpi · Podsi ] (2.8)
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2.4.3. Metoda izmenjave parov
Metoda izmenjave parov je eden izmed algoritmov za načrtovanje izbolǰsav obstoječe
razmestitve delovnih mest. Metoda omogoča ponovitve (iteracije) vseh možnih za-
menjav parov oddelkov, kar lahko postopoma vodi v zmanǰsanje skupnih stroškov.
Premik, ki v posamezni iteraciji povzroči največje znižanje stroškov, je obravnavan kot
najprimerneǰsi. Pri vrednotenju vsake zamenjave se zamenjana oddelka po izračunu
stroškov postavitve vrneta nazaj v svoj preǰsnji položaj, nato pa se zamenja naslednji
par. Stroški transporta se izračunajo na podlagi matrike razdalj med delovnimi mesti
ter informacijami o pretoku materiala iz Iz-V karte. Matriko razdalj je potrebno po-
novno izračunati vsakič, ko se izvede zamenjava.
Ta metoda ne zagotavlja optimalne postavitve, temveč le lokalno, ker je končni rezultat
odvisen od prvotne postavitve, kar pomeni, da drugačna začetna postavitev pogosto
privede do drugačne rešitve.
Upoštevati je potrebno, da je zamenjava parov zlahka dosežena, če so obravnavana
delovna mesta enake velikosti. V nasprotnem primeru zaradi različnih velikosti ta me-
toda ni izvedljiva. Za take primere se uporabi različne algoritme, kot je na primer
CRAFT [4].
Potek metode smo prikazali na primeru s štirimi delovnimi mesti, ki imajo enake veli-
kosti površin (slika 2.21).
Slika 2.21: Oddelek s štirimi delovnimi mesti
V preglednici 2.8 je prikazana Iz-V karta, v kateri so zapisane količne in povezave med
delovnimi mesti.
Preglednica 2.8: Iz-V karta za primer izmenjave parov
Iz
V 1 2 3 4




V preglednici 2.9 so v matriki zapisane razdalje med delovnimi mesti, ki so potrebne
za izračun po tej metodi.
24
2.4. Metode razmeščanja opreme
Preglednica 2.9: Matrika razdalj za primer izmenjave parov
Iz
V 1 2 3 4




Na začetku se izračuna skupne stroške (SS) začetne postavitve. To se izvede tako, da
vsak materialni tok med delovnima mestoma zmnožimo z razdaljo med njima ter na
koncu vse dobljene produkte seštejemo, kar lahko zapǐsemo kot:
SS1234 = (10 · 1) + (15 · 2) + (20 · 3) + (10 · 1) + (5 · 2) + (5 · 1) = 125
Nato se začne zamenjava parov. Najprej se zamenja delovni mesti 1 in 2, ter se ustrezno
uredi matriko razdalj kot je prikazano v preglednici 2.10.
Preglednica 2.10: Matrika razdalj z zamenjanima oddelkoma 1 in 2
2 1 3 4




Glede na novo matriko razdalj se nato na isti način kot prvotne stroške postavitve
računa s posameznimi zamenjavami. Paziti je potrebno, le da se za vsako zamenjajo
spremeni matriko razdalj ter da se po končani izmenjavi ta vrne nazaj v prvotno ma-
triko.
SS2134 = (10 · 1) + (15 · 1) + (20 · 2) + (10 · 2) + (5 · 3) + (5 · 1) = 105
SS3214 = (10 · 1) + (15 · 2) + (20 · 1) + (10 · 1) + (5 · 2) + (5 · 3) = 95
SS4231 = (10 · 2) + (15 · 1) + (20 · 3) + (10 · 1) + (5 · 1) + (5 · 2) = 120
SS1324 = (10 · 2) + (15 · 1) + (20 · 3) + (10 · 1) + (5 · 1) + (5 · 2) = 120
SS1432 = (10 · 3) + (15 · 2) + (20 · 1) + (10 · 1) + (5 · 2) + (5 · 1) = 105
SS1243 = (10 · 1) + (15 · 3) + (20 · 2) + (10 · 2) + (5 · 1) + (5 · 1) = 125
Ko se izračuna vseh 6 zamenjav, se izbere tisto, ki ima najmanǰse skupne stroške in
je najbolǰsa varianta teh zamenjav. To je v tem primeru postavitev 3214. Računanje
za naslednje zamenjave nato poteka po istem principu, le da se naprej upošteva novo
postavitev.
SS2314 = (10 · 1) + (15 · 1) + (20 · 2) + (10 · 2) + (5 · 1) + (5 · 3) = 105
SS1234 = (10 · 1) + (15 · 2) + (20 · 3) + (10 · 1) + (5 · 2) + (5 · 1) = 125
SS4213 = (10 · 2) + (15 · 3) + (20 · 1) + (10 · 1) + (5 · 1) + (5 · 2) = 110
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SS3124 = (10 · 2) + (15 · 1) + (20 · 1) + (10 · 1) + (5 · 3) + (5 · 2) = 90
SS3412 = (10 · 1) + (15 · 2) + (20 · 1) + (10 · 3) + (5 · 2) + (5 · 1) = 105
SS3241 = (10 · 1) + (15 · 1) + (20 · 2) + (10 · 2) + (5 · 1) + (5 · 3) = 105
Naslednja postavitev, ki je najbolǰsa in ima najmanǰse skupne stroške, je postavitev
3214. Postopek še vedno poteka naprej na enak način z novo postavitvijo.
SS1324 = (10 · 2) + (15 · 1) + (20 · 3) + (10 · 1) + (5 · 3) + (5 · 1) = 120
SS2134 = (10 · 1) + (15 · 1) + (20 · 2) + (10 · 2) + (5 · 3) + (5 · 1) = 105
SS4123 = (10 · 3) + (15 · 2) + (20 · 1) + (10 · 1) + (5 · 2) + (5 · 1) = 105
SS3214 = (10 · 1) + (15 · 2) + (20 · 1) + (10 · 1) + (5 · 2) + (5 · 3) = 95
SS3421 = (10 · 1) + (15 · 1) + (20 · 2) + (10 · 2) + (5 · 3) + (5 · 1) = 105
SS3142 = (10 · 2) + (15 · 1) + (20 · 1) + (10 · 3) + (5 · 1) + (5 · 2) = 100
Najmanǰsi skupni stroški so v tem zadnjem izračunu večji kot predhodnem izračunu.
Zaradi tega se postopek izračuna po tej metodi tukaj zaključi in se za najbolǰso izbere
predhodnjo in sicer postavitev 3124 (slika 2.22).
Slika 2.22: Končna postavitev delovnih mest
2.4.4. CRAFT
CRAFT je algoritem, ki je odvisen od poti hevristike, ki ne upošteva izmenjav delovnih
mest, ki lahko začasno povečajo ciljno funkcijo. Tako se lahko konča že pri prvem
lokalnem minimumu na katerega naleti. Kljub temu, da obstajajo tudi drugi dejavniki,
ki lahko vplivajo na končno rešitev, ki jih dobimo s tem algoritmom, lahko spreminjanje
začetne postavitve povzroči veliko spremembo kakovosti končne postavitve.
Osnovne odvisnosti od poti je prvi preveril Nugant (1968), ko je razvil nedeterministični
pristop k CRAFT-u, ki je znan kot pristranska tehnika vzorčenja ali BST (Biased
Sampling Technique). Namesto izbire izmenjave, za katero se označuje, da je največji
strošek manǰse postavitve, se vsaka zamenjava (tista, za katero se ocenjuje, da izbolǰsa
postavitev stroškov) dodeli nenormalno vrednost, pri čemer je vsota vseh teh verjetnosti
enaka ena. BTS se lahko uporablja tudi pri drugih algoritmih [14].
2.4.5. Blockplan
Blockplan je interaktivni program, ki sta ga leta 1991 razvila Donaghey in Pire. Pro-
gram omogoča razvijanje različnih postavitev ter ima veliko uporabnih funkcij. Ponuja
številne hevristične algoritme za reševanje problemov postavitve ter omogoča obdelavo
26
2.4. Metode razmeščanja opreme
tako kvantitativnih kot tudi kvalitativnih podatkov. Prav tako omogoča tudi podatke
o usmerjanju izdelkov in ponuja veliko možnosti za ogled in urejanje podatkov. V
program je potrebno v obliki diagrama odnosov vnesti podatke o toku, ki so potrebni
za razvijanje postavitve. Ta program lahko razvije postavitev naključno ali pa z upo-
rabo samodejnega iskalnega algoritma. Uporabniku programa je omogočeno tudi ročno
vstavljanje oddelkov.
Algoritem naključnega postavljanja ustvari postavitve, ne da bi pri tem upošteval pre-
tok ali interacijo med delovnimi mesti. Medtem ko samodejni algoritem za iskanje
ustvari začetno postavitev z uporabo naključnega algoritma postavitve in nato uporabi
še izbolǰsani algoritem ter na tak način najde bolǰso postavitev. Izmenjava delovnih
mest se nadaljuje dokler ne dobimo izbolǰsane postavitve. Zatem se postopek ponovno
ponovi (maksimalno 20-krat) tako z izbolǰsano postavitvijo kot tudi z začetno [11].
2.4.6. MULTIPLE
MULTIPLE (MULTI-floor Plant Layout Evaluation) je eden izmed računalnǐskih algo-
ritmov postavitve, ki tako kot mnoge druge metode in algoritmi za izhodǐsče uporablja
matriko. Vsak element matrike ustreza mrežnemu kvadratu (ali mreži) določenega
območja. Prostor, ki je zahtevan za vsak oddelek, pa je izražen kot celotno število
mrež. Za izdelavo postavitve se uporablja krivulje, ki preprosto obǐsčejo vse mreže.
Vsaka mreža mora biti v bližini druge mreže, ki je dodeljena istemu oddelku. Krivulja
vmesnega pomika lahko zagotovi, da noben oddelek ne bo razdeljen, ker se za vsako
nadstropje uporablja ločena krivulja [15].
2.4.7. SA algoritmi postavitve
SA (Simulated Annealing) je relativno nedavno razvit med metodami, ki obravna-
vajo kombinatorne probleme optimizacije. Po mnenju Kirkpatricka (1983) temelji na
določenih analogijah, ki obstajajo med težavami kombinatornih težav in velikimi sis-
temi z veliko degradacijo svobode [16]
Hevristika, ki se uporablja v obstoječih sistemih postavitve, temelji predvsem na lo-
kalnih iskalnih tehnikah, ki so ujete v podoptimalnih rešitvah. Običajno velja, da je
več potekov z različnimi začetnimi postavitvami na podlagi katerih se izbere najbolǰso
rešitev [17].
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Slika 2.23: Shema poteka SA algoritma [16]
2.4.8. Genetski algoritem
Genetski algoritmi so algoritmi iskanja, ki temeljijo na mehaniki naravne selekcije in
naravne genetike. Ti algoritmi poskušajo posnemati razvoj novih in bolǰsih populacij
med različnimi vrstami razvoja. Za razliko od večine hevrističnih iskalnih algoritmov
ta opravi iskanje preko informacij populacije sestavljene iz rešitev (podskupine posa-
meznikov) [18].
Genetski algoritem omogoča učinkovito iskanje rešitev z vzporednim vzorčenjem različnih
regij prostora. Glavni izziv pri uporabi genetskega algoritma pri optimizaciji funkcij te-
melji na kodiranju rešitev kot nizov končne dolžine. Genetski algoritem se v proizvodnji
uporablja predvsem za reševanje večjih težav s postavitvijo objektov [17].
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Postopek genetskega algoritma:
– vnos: primer problema,
– izhod: rešitev (suboptimalna):
1. t = 0, nastavimo Pt in ocenimo sposobnost posameznikov v Pt,
2. medtem ko pogoj zaključka še ni izpolnjen, storimo naslednje
– t = t + 1
– izberemp Pt, rekombiniramo Pt in ocenimo Pt
3. najbolǰso rešitev v populaciji izberemo kot suboptimalno rešitev.
Pt je populacija v času t.
2.5. Programsko orodje visTABLE
Program visTABLE so razvili v Nemčiji. Ta omogoča risanje postavitev ter samo-
stojno računanje njihovih dolžin transportnih poti ter intenzitet transporta. Obenem
pa omogoča dvodimenzionalne simulacije ter lahko poleg generira tudi tridimenzio-
nalne. Uporabljamo ga lahko tako za grobo planiranje kot tudi za fino (detajlno)
planiranje, saj vsebuje prav vse objekte, površine ter delovna in dodatna sredstva, ki
jih vsebuje vsak realni proizvodni obrat.
Program visTABLE deluje na principu Schmigallove metode in lahko tako glede na
vnešene začetne podatke v obliki Iz-V karte ter narisane postavitve delovnih mest z
barvami označi njihovo intenziteto materialnih tokov [13].
Prav zaradi tega, ker program visTABLE deluje na principu Schmigallove metode ter
njegove preproste uporabe, smo se odločili, da ga bomo uporabili za analiziranje po-
datkov v diplomski nalogi.
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3. Primer postavitve opreme v od-
delku stiskalnic
3.1. Obstoječa postavitev
Podjetje Iskra mehanizmi se ukvarja s proizvajanjem štancanih kosov za avtomobilsko
industrijo, izdeluje izdelke za medicino ter razne druge komponente in izdelke. Te
izdelke izdelujejo za uporabo predvsem v lučeh, motorjih, stikalih in aktuatorjih [19].
V diplomski nalogi smo se osredotočili na postavitev njihovega oddelka s stiskalnicami.
Kot je bilo že omenjeno, smo se osredotočili na postavitev oddelka stiskalnic, ki smo ga
s pomočjo Schmigallove metode ter metode izmenjave parov poskušali preurediti, da
bi ugotovili, če lahko pri drugačnih postavitvah pridemo do manǰsih skupnih stroškov,
ki jih povzročajo materialne poti ter medfazne zaloge.
Oddelek ima delavnǐsko razporeditev delovnih mest postavljenih v dve vrsti s skladǐsčem
na levi strani (slika 3.1). V sredini poteka še transportna pot s širino 3 metre. Celotni
proizvodni obrat ima velikost 55, 6 · 12, 7 metrov. Kar skupno predstavlja 706,12 m2.
Od tega približno 115 m2 zavzame transportna pot.
Slika 3.1: Obstoječa postavitev
Stroje smo zaradi večje preglednosti v sami nalogi ter preračunih označevali s številkami.
Tako nam tabela 3.1 prikazuje glavne podatke o posameznem stroju, ki smo jih upoštevali,
in številke, s katerimi smo jih označevali. V prilogi A so dodatno izračunani in prika-
zani še podatki o površinah za transport posameznega stroja, površine za skladǐsčenje,
kontrolo ter proste površine.
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Preglednica 3.1: Podatki o strojih
Številka Stroj Površina stroja [m2] Površina delovnega mesta[m2]
1 Stiskalnica Bihler1 (60t) 28 49,3
2 Stiskalnica Bihler2 (60t) 21 37
3 Stiskalnica (40t) 6,6 11,6
4 Stroj za pranje 25 44
5 Stroj za krivljenje (35t) 13 22,9
6 Stiskalnica (160t) 39 68,6
7 Razmaščevalni stroj 18,7 33
8 Stiskalnica (75t) 18 31
9 Peč za žarjenje 9,8 17,2
10 Stiskalnica (80t) 17 30
11 Stiskalnica (100t) 22 38,7
12 Stiskalnica (15t) 5 8,8
13 Stiskalnica (40t) 5,4 9,5
14 Stiskalnica (50t) 11 19,4
15 Stroj za raziglanje 5,5 9,7
16 Varilni aparat 11,7 20,6
17 Vrtalni stroj 6,5 11,4
18 Skladǐsče 52,6 92,6
Glede na obratovanje proizvodnega sistema smo od podjetja dobili podatke o mate-
rialnem pretoku in jih predstavili v Iz-V karti (preglednica 3.2). V njej so razvidne
povezave med posameznimi stroji ter kolikšne so količine materialnega pretoka posa-
meznega delovnega mesta. Ta karta je bila naše izhodǐsče za računanje po izbranih
metodah.
Preglednica 3.2: Iz-V karta
Iz
V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 0 0 0 0 0 375 0 0 0 0 0 0 0 240 0 0 40
2 0 0 116 0 0 146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81
3 0 0 0 0 0 859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 340
4 0 0 0 0 210 0 0 489 354 733 88 512 0 30 10 0 1369
5 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 115
6 0 0 0 0 0 325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 555
7 0 0 0 0 0 0 215 45 55 40 95 215 0 605 0 80 2770
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 534
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 40 0 0 15
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 4
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 135
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 612
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 350
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V program visTABLE smo narisali obstoječo postavitev ter vanj vnesli Iz-V karto.
Program je te podatke pretvoril v številčne vrednosti. Dobili smo podatke o dolžini
transportnih poti materiala ter intenziteti transporta postavitve. Za intenziteto tran-
sporta program upošteva dolžino transportne poti materialnega toka in intenzivnosti
materialnega toka iz Iz-V karte. Intenziteto lahko nato pomnožimo s stroškom enote
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ter tako dobimo skupne transportne stroške.
Na sliki 3.2 je v visTABLE-u narisana postavitev na kateri je označen potek materi-
alnih tokov. Dolžina transportnih poti materialnega toka te postavitve znaša 1028,67
metrov, njena intenziteta transporta pa 382947.
Program omogoča samostojno analizo po Schmigallovi metodi. Glede na vrisano posta-
vitev in ustrezno vnešeno Iz-V karto obarva usreznost lokacije posameznega delovnega
mesta. Tista delovna mesta, ki so obarvana z živo rdečo barvo, imajo največji ma-
terialni pretok, delovna mesta obarvana s temno zeleno barvo, pa so tista, ki imajo
najmanǰsi materialni pretok. Postavitev bi bila najbolj idealna, če bi bila vsa delovna
mesta z velikim pretokom skupaj, tista, ki imajo majhne pretoke, pa čim bolj na robu
celotne proizvodnje. Zaradi take postavitve bi se zmanǰsali transportni stroški materi-
ala med posameznimi fazami dela.
Na enak način kot barve, so označene tudi puščice, ki predstavljajo pot materiala. De-
beleǰsa kot je puščica, večji je materialni tok med tistima dvema delovnima mestoma.
Slika 3.2: Analiza obstoječe postavitve s programom visTABLE
3.2. Schmigallova metoda
Kot smo omenili že v teoretičnem delu, se izračun po Schmigallovi metodi začne z
izbiro tistih dveh delovnih mest, ki imata v Iz-V karti največjo intenzivnost transporta
materialnega toka in ju nato narǐsemo v sredino trikotne mreže (slika 3.3). To sta v
našem primeru delovni mesti 07 in 18.
Slika 3.3: Največja intenzivnost transporta
Slika 3.4 predstavlja končno razmestitev delovnih mest. Mesta, ki so obarvana z rdečo
barvo, so tista, ki tekom celotnega izračuna niso dobila fiksne pozicije. Ta delovna
mesta smo nato glede na čim bolj ugodno lego razmestili sami.
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Celoten potek izvedbe Schmigallove metode za razporeditev opreme v oddelku stiskal-
nic je v prilogi B.
Slika 3.4: Končna razmestitev vseh oddelkov
Za lažjo preglednost transportnih povezav med delovnimi mesti se končno razporeditev
po Schmigallovi metodi pretvori v funkcijsko shemo (3.5).
Slika 3.5: Funkcijska shema
3.2.1. Idealna postavitev
Po končanem izračunu smo najprej dobili idealno postavitev. Kot lahko vidimo na sliki
3.6, bi bila proizvodnja glede na to postavitev nesimetrične oblike. Tudi postavitev
transportnih poti je bolj zahtevna in zavzela bi veliko prostora. Zaradi teh razlogov
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se ta oblika postavitve ne uporablja v proizvodnih obratih in se tako iz nje s pomočjo
preračuna posameznih delovnih mest pretvori v realno postavitev.
Preračun velikosti delovnih mest v realno postavitev je prikazan v prilogi C.
Slika 3.6: Idealna postavitev
3.2.2. Realna postavitev
Kot smo že omenili, se iz idealne nato postavi realno postavitev (3.7). Tako dobimo
celoten prostor pravokotne oblike, v katerega je kasneje tudi lažje postaviti transportne
poti.
Ker je bila ta metoda izvedena brez omejitev prostora smo zraven dodali še pisarno
in garderobo, v katero je hkrati vključen tudi prostor za druženje. Ti prostori so
postavljeni na rob in tako ne vplivajo na potek proizvodnje.
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Slika 3.7: Realna postavitev
3.3. Metoda izmenjave parov
Za metodo izmenjave parov smo izbrali program v programskem jeziku Python, v
katerem smo napisali kodo glede na potek in delovanje te metode. V nadaljevanju je
predstavljen del kode (celoten zapis programa je v prilogi D), kjer je zapisana funkcija,
ki omogoča samodejno izvajanje iteracij. Funkcija se ustavi, ko naleti na večjo vrednost






for it in range (0 ,10):










return ch[0: idx_min_tmp], idx_min_tmp -1, min_matr [1: -1]
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Za metodo izmenjave parov je bilo potrebno obstoječo postavitev prilagoditi zahtevam
te metode. Sama metoda omogoče le zamenjave delovnih mest, ki so enake velikosti.
Zato jim je bilo potrebno spremeniti prvotne površine. Nove dolžine smo dobili tako,
da smo dolžino proizvodnje brez skladǐsča delili s številom zgornjih mest za zgornje
dolžine, ter s številom spodnjih mest za spodnje dolžine. Dolžine zgornjih mest so 5,4
metrov, dolžine spodnjih mest pa imajo novo dolžino 6 metrov. Širina delovnih mest
in velikost skladǐsča ostanejo nespremenjene.
Postavitev, ki smo jo dobili z izdelanim računalnǐskim programom (slika 3.8) še ni
realna, saj so vse površine delovnih mest v zgornji vrsti ter vse v spodnji vrsti enake,
zato je bilo potrebno vsako delovno mesto vrniti na njegovo obstoječo velikost.
Slika 3.8: Postavitev po izmenjavi parov
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4. Rezultati in diskusija
4.1. Primerjava rešitev layouta
4.1.1. Analiza razmestitve opreme po predhodni študiji
S Schmigallovo metodo lahko dobimo različne postavitve opreme, na katero vplivajo
začetne predpostavke in omejitve. Prav zaradi tega razloga smo v diplomsko nalogo
vključili tudi predhodno izvedeno študijo, kot osnovo za primerjanje možnih sprememb
v razmestitvi delovnih mest v oddelku stiskalnic.
V tej študiji je bilo predpostavljeno, da se bo skladǐsče nahajalo na levi strani proizvo-
dnje ter da se bo predlog razmestitve opreme izdelal brez upoštevanja zunanjega ma-
terialnega toka (vhod/izdod), povezanega s skladǐsčem. Povezave z njim se upoštevajo
kasneje, ko so delovna mesta že razmeščena. Druga predpostavka pri tej postavitvi pa
je bil neomejen prostor za razporeditev opreme.
Na sliki 4.1 je prikazan layout pridobljen v predhodni študiji, katerega smo vnesli v
program visTABLE. Na tej sliki so delovna mesta obarvana glede na moč intenzivnosti
materialnega toka, kar omogoča lažjo vizualno predstavo o materialnem toku pri tej
postavitvi.
Transportne poti imajo širino 3 metre. Njihova celotna površina pa znaša 470,4 m2.
Dolžina transportnih poti materialnega toka te variante znaša 1268 metrov, njena in-
tenziteta transporta pa 325791.
39
4.1. Primerjava rešitev layouta
Slika 4.1: Postavitev oddelka z predhodno izvedeno študijo
4.1.2. Analiza nove razmestitve po Schmigallovi metodi
Za analizo nove razmestitve po Schmigallovi metodi smo vzeli realno postavitev opreme
(slika 3.7), kateri smo dodali še transportne poti. Transportne poti smo določili sami,
in sicer tako, da so vsi stroji med seboj povezani s transportno potjo širine 3 metre.
Skupna površina transportnih poti je 450 m2. Taka razmestitev opreme je prikazana
na sliki 4.2.
Dobljeno razmestitev z upoštevanjem materialnega toka in Iz-V karte smo analizirali
še s programom visTABLE in dobili, da dolžina vseh transportnih poti materialnega
toka znaša 1046,49 metrov, intenziteta transporta pa 227592.
V primerjavi s postavitvijo predhodne študije je nova postavitev 30 % bolǰsa. Največja
razlika nastane prav zaradi postavitve skladǐsča. V predhodni študiji je skladǐsče po-
stavljeeno na rob proizvodne hale in se zato povečajo transportne poti materialnega
toka, saj so delovna mesta z veliko intenzivnostjo bolj oddaljene kot pri obravnavani
postavitvi. V našem primeru se zmanǰsa tudi površina za transportne poti in sicer za
20,4 m2
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Slika 4.2: Postavitev oddelka s Schmigallovo metodo
4.1.3. Analiza razmestitve z izmenjavo parov
Za to metodo smo v programu Python najprej napisali kodo, s katero smo izvedli
zamenjave, ki so potrebne, da pridemo do končne rešitve.
Program deluje tako, da se zamenjujejo pari v zgornji in spodnji vrsti posebej in se
tako pride do največje učinkovitosti (manǰsih stroškov) in obratno. Skladǐsče smo fiksno
postavili na levo stran, kot je bilo tudi v obstoječem layoutu.
Končna razporeditev opreme je prikazana na sliki 4.3, kjer glede na izračun v programu
visTABLE dobimo podatek, da ima taka postavitev 1121,1 metrov transportnih poti
materialnega toka ter da je njena inteziteta transporta 384996.
Ker visTABLE deluje po principu Schmigallove metode, barva posameznega delovnega
mesta ni obarvana glede na našo izmenjavo parov.
Slika 4.3: Končna postavitev po metodi izmenjave parov
Z izmenjavo parov smo nato preverili, kakšne rezultate dobimo, če bi skladǐsče pre-
maknili na desno stran proizvodnje. Iz slike 4.4 je razvidno, da ima materialni tok iz
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delovnega mesta 07 v 18 (skladǐsče) kraǰso pot. Ravno ta pot materialnega toka največ
pripomore k temu, da je v tem primeru skupna transportna pot dolga 1090,1 metrov
in intenziteta transporta 311556.
Iz teh dveh primerov postavitve smo ugotovili, da je druga postavitev s skladǐsčem na
desni strani v tem primeru za 20 % bolǰsa od postavitve, ki ima skladǐsče postavljeno
na levi strani.
Slika 4.4: Postavitev po metodi izmenjave parov s skladǐsčem na desni strani
4.1.4. Idealna postavitev
Program visTABLE nam omogoča, da lahko posamezno delovno mesto premaknemo
kamor želimo. Zato nas je zanimalo, do kakšnih rezultatov pridemo, če delovna mesta
razvrstimo tako, da so tista, ki imajo največjo intenzivnost materialnega toka, čim
bližje skladǐsča, prav na koncu pa tista, ki imajo najmanǰsi materialni tok.
Še vedno pa smo bili. zaradi različnih velikosti površin posamezne vrste, omejeni s
premikanjem znotraj posamezne vrste.
Z idealno postavitvijo delovnih mest (slika 4.5) dobimo 1180,3 metre transportnih poti
materialnega toka ter 267708 intenzitete transporta.
Ko smo ta rezultat primerjali z rezultati, ko je skladǐsče postavljeno na desno stran
proizvodnje, smo prǐsli do ugotovitve, da se med seboj bistveno ne razlikujeta. Kljub
temu, da sta postavitvi delovnih mest različni, imata skoraj enako inteziteto transporta,
le dolžina transportnih poti materiala je nekoliko večja kot pri postavitvi s skladǐsčem
na desni strani.
Slika 4.5: Idealna postavitev opreme
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4.2. Primerjava Schmigallove metode in metode iz-
menjave parov
Kot je prikazano v preglednici 4.1, dobimo s Schmigallovo metodo, pri pogoju, da nismo
omejeni s prostorom, najbolǰse rezultate. Če pretvorimo dolžino transporttnih poti in
intenzivnost transporta v odstotek, je ta postavitev za kar 41 % bolǰsa od sedanje
postavitve v tovarni.
Z izmenjavo parov smo ugotovili, da najbolǰso postavitev dosežemo, če dobljeni raz-
mestitvi premaknemo skladǐsče na desno stran. V tem primeru je nova postavitev
delovnih mest v primerjavi z obstoječo 18 % bolǰsa.
Preglednica 4.1 prikazuje, kolikšna je dolžina posamezne transportne poti materialnega
toka ter kakšna je intenziteta transporta pri različno postavljeni opremi.
Preglednica 4.1: Preglednica rezultatov
Postavitev Dolžina transportnih poti [m] Intenziteta transporta
Obstoječa 1028,7 382947
Predhodna študija 1268 325791
Schmigalla 1046,5 227592
Izmenjava parov (skladǐsče levo) 1164,5 397051
Izmenjava parov (skladǐsče desno) 1093,8 314890
Razmestitev brez uporabe metod 1259,4 315282
Iz podatkov v preglednici 4.1 je razvidno, da s Schmigallovo metodo dobimo najbolǰse
rezultate. Vendar pa kljub takemu rezultatu nima samo prednosti ampak tudi nekaj
slabosti.
Takšna razmestitev delovnih mest potrebuje večji prostor kot je razpoložljivost ob-
stoječega prostora, saj se navadno s takim načinom proizvodnja postavi v več vrstah.
To pomeni, da bi bila izvedljiva le, če bi za ta oddelek izbrali nov prostor, kar pa
posledično prinese dodatne stroške.
Skladǐsče je v tem primeru postavljeno na sredini oddelka. Taka postavitev je teoretično
gledano najbolǰsa, saj so transportne poti materialnega toka zaradi njegove kratke raz-
dalje do njega mnogo kraǰse. Praktično pa ni najbolj izvedljivo, ker je skladǐsče po-
vezano z zunanjim transportom in v takem primeru zaradi tega nastanejo še dodatne
transportne poti materiala do zunanjega transportnega sredstva skozi proizvodnjo. Te
dodatne poti posledično privedejo do večjih transportnih stroškov ter obenem tudi ovi-
rajo transport znotraj oddelka.
V primeru, da bi želeli Schmigallovo metodo na koncu še izbolǰsati z zamenjavo parov
to ne bi prineslo bolǰsih rezultatov, saj po tej metodi dobimo najbollǰso postavitev.
Metoda z izmenjavo parov je glede na zgornje rezultate slabša. Njena pozitivna lastnost
je, da se površina in oblika prostora za proizvodnjo ne spremenita. Slabosti pa ima
že v sami metodi, saj je potrebno vsem delovnim mestom dodeliti enake površine v
posameznih vrstah. Po končanem izračunu pa jih je nato potrebno vrniti nazaj na
njihove prave velikosti, saj drugače ne dobimo dovolj realnih podatkov za primerjavo
z drugimi rešitvami.
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Med računanjem se lahko zamenjuje le dve delovni mesti posebej, pri tem pa morajo
ostale lokacije delovnih mest ostati nespremenjene.
Končna ugotovitev je, da je Schmigallova metoda primerneǰsa za delavnǐske razmestitve
oddelkov, metoda izmenjave parov pa je primerneǰsa za linijsko ali celično razmestitev
z možnimi povratnimi tokovi, saj je omejena na zamenjavo parov le v posamezni vrsti.
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5. Zaključki
Primerjanje rezultatov različnih razmestitev opreme v oddelku stiskalnic smo v diplom-
ski nalogi dosegli z uporabo programa visTABLE. Vanj smo vrisali postavitve dobljene
po Schmigallovi metodi ter metodi izmenjave parov in jih primerjali glede na dolžino
transportnih poti, intenziteto transporta ter velikosti nove postavitve.
Na podlagi rezultatov smo prǐsli do spodaj naštetih zaključkov.
1. Pokazali smo, da z uporabo različnih metod za razmeščanje delovnih sredstve pri-
demo do popolnoma različnih postavitev, ki pa imajo svoje prednosti in slabosti.
S Schmigallovo metodo in metodo izmenjave parov smo dobili z drugačno posta-
vitvijo manǰse stroške materialnega transporta glede na obstoječo postavitev.
2. Ugotovili smo, da je razmestitev po Schmigallovi metodi s skladǐsčem na sredini
za kar 41 % bolǰsa od obstoječe. Vendar je to le teoretični rezultat. V realnosti
se za tako postavitev potrebuje večji prostor, kar posledično prinese tudi večje
stroške. Poveča se tudi transport znotraj oddelka zaradi transporta materiala iz
skladǐsča do tovornjakov, ker je skladǐsče postavljeno v sredini. Na tak način se
ovira tudi transport oziroma materialni tok med delovnimi mesti.
3. Ugotovili smo, da je postavitev s Schmigallovo metodo, če v izračunu upoštevamo
tudi skladǐsče v sredini, za 30% bolǰsa od postavitve skladǐsča na levi strani.
4. Z metodo izmenjave parov sedanjo postavitev izbolǰsamo za 18 %. Kljub manǰsemu
odstotku je prednost metode v tem, da celoten prostor tudi po novi postavitvi
ostane isti.
5. Dobljeni rezultati so pokazali, da je iz finančnega vidika postavitev z zamenjavo
parov v našem primeru bolǰsa izbira, saj ohranimo isti prostor, le posamezna
delovna mesta v njem dobijo novo pozicijo.
6. Dobljeni rezultati so pokazali, da je Schmigallova metoda primerneǰsa za de-
lavnǐske razmestitve delovnih sredstev. Metoda izmenjave parov pa za linijsko
oziroma celično postavitev delovnih sredstev z možnimi povratnimi tokovi.
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Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljnje raziskave bi lahko izračunali dejanske stroške notranjega transporta, ki na-
stanejo pri novi razmestitvi opreme v oddelku stiskalnic ter se na podlagi teh izračunov
odločili, katera varianta postavitve je ustrezneǰsa.
Prav tako bi lahko vpelali transportni sistem, pri katerem bi bilo skladǐsče v sredini
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V prilogi A je prikazan izračun realnih površin posameznih delovnih mest. V preglednici
z površinami je razvidno koliko m2 dodatnih površin potrebuje posamezno delovno
mesto.
Izračuni površin za Schmigallovo metodo
Prvi način:
Izračun površine za vmesno skladǐsčenje PV S:
PV S = 0, 2 · PDS
Izračun površine transporta na delovnem mestu PTR:
PTR = (0, 2÷ 0, 3) · PDS
Izračun površine za izvedbo kontrole kakovosti PKK :
PKK = 0, 13 · PDS
Izračun prostih površin PPP :
PPP = 0, 18 · PDS
Drugi način:
Glavna funkcijska neto površina:











1 28 5,6 7 3,64 5 49,3
2 21 4,2 5,3 2,7 3,8 37
3 6,6 1,3 1,7 0,9 1,2 11,6
4 25 5 6,3 3,3 4,5 44
5 13 2,6 3,3 1,7 2,3 22,9
6 39 7,8 9,8 5,1 7 68,6
7 18,7 3,7 4,7 2,4 3,4 33
8 18 3,6 4,5 2,3 3,2 31,7
9 9,8 2 2,5 1,3 1,8 17,2
10 17 3,4 4,3 2,2 3 30
11 22 4,4 5,5 2,9 4 38,7
12 5 1 1,3 0,7 0,9 8,8
13 5,4 1,1 1,4 0,7 1 9,5
14 11 2,2 2,8 1,4 2 19,4
15 5,5 1,1 1,4 0,7 1 9,7
16 11,7 2,3 2,9 1,5 2,1 20,6
17 6,5 1,3 1,6 0,8 1,2 11,4
18 52,6 10,5 13,1 6,8 9,5 92,6
8. Priloga B
V prilogi B smo prikazali celoten izračun po Schmigallovi metodi z vsemi preglednicami
ter grafičnimi slikami. S pomočjo tega izračuna smo dobili končno razmestitev delovnih
mest po tej metodi.
Izračun po Shmigallovi metodi
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 9.
9 I II III IV V VI VII VIII
4
489 · 1 489 · 1 489 · 1 489 · 1 489 · 2 489 · 2 489 · 2 489 · 2
489 489 489 489 978 978 978 978
7
45 · 3 45 · 3 45 · 3 45 · 2 45 · 2 45 · 1 45 · 1 45 · 1
135 135 135 90 90 45 45 45
18
534 · 2 534 · 2 534 · 2 534 · 1 534 · 1 534 · 2 534 · 2 534 · 2
1068 1068 1068 534 534 1068 1068 1068
Vsota 1692 1692 1692 1113 1602 2091 2091 2091
































































































































































































































































Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 15.
15 I II III IV V VI VII
4
30 · 1 30 · 1 30 · 3 30 · 3 30 · 2 30 · 2 30 · 1
30 30 90 90 60 60 30
7
605 · 3 605 · 3 605 · 1 605 · 1 605 · 1 605 · 2 605 · 2
1815 1815 605 605 605 1210 1210
13
200 · 2 200 · 2 200 · 2 200 · 2 200 · 1 200 · 1 200 · 1
400 400 400 400 200 200 200
Vsota 2245 2245 1095 1095 925 1470 1440
Razmestitev delovenga mesta 15.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
1 2 5 6 8 10 11 12 14 16 17
15 240 0 15 0 0 40 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 15 0 52 0 0 0
4* 0 116 0 210 0 354 733 88 0 10 0
7* 375 146 70 325 215 55 40 95 0 0 80
18* 40 81 115 55 80 15 4 135 350 10 0
Vsota 655 343 200 590 295 479 777 370 350 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 11 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 11.
11 I II III IV V VI
4
733 · 1 733 · 1 733 · 1 733 · 2 733 · 3 733 · 3
733 733 733 1466 2199 2199
7
40 · 3 40 · 3 40 · 3 40 · 2 40 · 1 40 · 1
120 120 120 80 40 40
18
4 · 2 4 · 2 4 · 2 4 · 1 4 · 2 4 · 2
8 8 8 4 8 8
Vsota 861 861 861 1550 2247 2247
Možne lokacije delovnega mesta 11.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
1 2 5 6 8 10 12 14 16 17
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15* 240 0 15 0 0 40 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 15 52 0 0 0
4 0 116 0 210 0 354 88 0 10 0
7* 375 146 70 325 215 55 95 0 0 80
18* 40 81 115 55 80 15 135 350 10 0
Vsota 655 343 200 590 295 479 370 350 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 1 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 1.
1 I II III IV V VI
7
375 · 2 375 · 1 375 · 1 375 · 2 375 · 2 375 · 2
750 375 375 750 750 750
15
240 · 3 240 · 2 240 · 1 240 · 1 240 · 1 240 · 1
720 480 240 240 240 240
18
40 · 1 40 · 2 40 · 2 40 · 3 40 · 3 40 · 3
40 80 80 120 120 120
Vsota 1510 935 695 1110 1110 1110
Razmestitev delovnega mesta 1.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 1, 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
2 5 6 8 10 12 14 16 17
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 15 0 0 40 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 15 52 0 0 0
4* 116 0 210 0 354 88 0 10 0
7* 146 70 325 215 55 95 0 0 80
18* 81 115 55 80 15 135 350 10 0
Vsota 343 200 590 295 479 370 350 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 6 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 6.
6 I II III IV V
4
210 · 1 210 · 1 210 · 1 210 · 2 210 · 3
210 210 210 420 630
7
325 · 3 325 · 3 325 · 3 325 · 2 325 · 1
975 975 975 650 325
18
55 · 2 55 · 2 55 · 2 55 · 1 55 · 2
110 110 110 55 110
Vsota 1295 1295 1295 1125 1065
Razmestitev delovnega mesta 6.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 6, 1, 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
2 5 8 10 12 14 16 17
6 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
15* 0 15 0 40 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
13* 0 0 0 15 52 0 0 0
4* 116 0 0 354 88 0 10 0
7* 146 70 215 55 95 0 0 80
18* 81 115 80 15 135 350 10 0
Vsota 343 200 295 479 370 350 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 10 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 10.
10 I II III IV V VI VII
4
354 · 1 354 · 1 354 · 1 354 · 2 354 · 3 354 · 3 354 · 2
354 354 354 708 1062 1062 708
7
55 · 2 55 · 3 55 · 3 55 · 2 55 · 2 55 · 2 55 · 2
110 165 165 110 110 110 110
13
15 · 1 15 · 2 15 · 2 15 · 2 15 · 2 15 · 2 15 · 1
15 30 30 30 30 30 15
15
40 · 2 40 · 3 40 · 3 40 · 3 40 · 1 40 · 1 40 · 1
80 120 120 120 40 40 40
18
15 · 2 15 · 2 15 · 2 15 · 1 15 · 3 15 · 3 15 · 2
30 30 30 15 45 45 30
Vsota 589 699 699 968 1287 1287 903
Razmestitev delovnega mesta 10.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 10, 6, 1, 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
2 5 8 12 14 16 17
10 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
15 0 15 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
13* 0 0 0 52 0 0 0
4* 116 0 0 88 0 10 0
7* 146 70 215 95 0 0 80
18* 81 115 80 135 350 10 0
Vsota 343 200 295 370 350 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 12 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Iskanje križǐsča, ki ima minimalno vrednost vsote produktov intenzivnosti transporta
in dolžine poti za delovno mesto 12.
12 I II III IV
4
88 · 1 88 · 1 88 · 2 88 · 2
88 88 176 176
7
95 · 3 95 · 3 95 · 2 95 · 2
285 285 190 190
13
52 · 2 52 · 2 52 · 2 52 · 1
104 104 104 52
18
135 · 2 135 · 2 135 · 1 135 · 2
270 270 135 270
Vsota 747 747 605 688
Razmestitev delovnega mesta 12.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 12, 10, 6, 1, 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
2 5 8 14 16 17
12 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
15 0 15 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
4 116 0 0 0 10 0
7 146 70 215 0 0 80
18* 81 115 80 350 10 0
Vsota 343 200 295 350 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 14 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 14, 12, 10, 6, 1, 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
2 5 8 16 17
14 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
15 0 15 0 0 0
9 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
4* 116 0 0 10 0
7* 146 70 215 0 80
18* 81 115 80 10 0
Vsota 343 200 295 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 2 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že
razmeščenimi delovnimi mesti 2, 14, 12, 10, 6, 1, 11, 15, 9, 3, 13, 4, 7 in 18.
Že razmeščeni
Nerazmeščemi
5 8 16 17
2 0 0 0 0
14 0 0 0 0
12 0 0 0 0
10 0 0 0 0
6 0 0 0 0
1 0 0 0 0
11 0 0 0 0
15 15 0 0 0
9 0 0 0 0
3 0 0 0 0
13 0 0 0 0
4 0 0 10 0
7* 70 215 0 80
18* 115 80 10 0
Vsota 200 295 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 8 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že




8 0 0 0
2 0 0 0
14 0 0 0
12 0 0 0
10 0 0 0
6 0 0 0
1 0 0 0
11 0 0 0
15* 15 0 0
9 0 0 0
3 0 0 0
13 0 0 0
4 0 10 0
7* 70 0 80
18* 115 10 0
Vsota 200 20 80
Možne lokacije delovnega mesta 5 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že





















Možne lokacije delovnega mesta 17 z že razmeščenimi delovnimi mesti.
Določitev delovnega mesta, ki ima maksimalno vsoto intenzovnosti transporta z že






















Možne lokacije delovnega mesta 16 z že razmeščenimi delovnimi mesti.




V prilogi C so prikazani izračuni za določanje površin delovnim mestom po končani
Schmigaallovi metodi.
Dolžina celotne proizvodnje je enaka tisti vrsti delovnih mest v funkcijski shemi, kjer
smo dobili najdalǰso dolžino iz korenov njihovih površin. Najdalǰso dolžino imajo de-
lovna mesta 1, 7, 18, 9, 16 v tretji vrsti.
L = a1 + a7 + a18 + a9 + a16 = 7 + 5, 7 + 9, 6 + 4, 1 + 4, 5 = 30, 9m
Izračun velikosti delovnih mest 17, 5, 10, 2 in pisarne
Širina prve vrste delovnih mest:
Ppisarna + P17 + P5 + P10 + P2 = xpisarna,17,5,10,2 · L
xpisarna,17,5,10,2 =
Ppisarna + P17 + P5 + P10 + P2
L
=
25 + 11, 4 + 22, 9 + 30 + 37
30, 9
= 4, 1m




































Izračun velikosti delovnih mest 8, 15, 13, 4, 11
Širina druge vrste delovnih mest:
x8,15,13,4,11 =
P8 + P15 + P13 + P4 + P11
L
=
31 + 9, 7 + 9, 5 + 44 + 38, 7
30, 9
= 4, 3m




































Izračun velikosti delovnih mest 1, 7, 18, 9, 16
Širina tretje vrste delovnih mest:
x1,7,18,9,16 =
P1 + P7 + P18 + P9 + P16
L
=
49, 3 + 33 + 92, 6 + 17, 2 + 20, 6
30, 9
= 6, 9m




































Izračun velikosti delovnih mest 6, 3, 12, 14 in garderobe
Širina četrte vrste delovnih mest:
xgar,6,3,12,14 =
Pgar + P6 + P3 + P12 + P14
L
=
30 + 68, 6 + 11, 6 + 8, 8 + 19, 4
30, 9
= 4, 5m






































V prilogi D je zapisana celotna koda za metodo izmenjave parov v programu Python.
Koda izmenjave parov
#vkljucitev knjiznice za numericno racunanje
import numpy as np
#definicije funkcij
#funkcija , za zamenjavo dveh stolpcev matrike
def swap_cols(arr , frm , to):
arr[:,[frm , to]] = arr[:,[to , frm]]
#funkcija , za zamenjavo dveh vrstic matrike
def swap_rows(arr , frm , to):
arr[[frm , to],:] = arr[[to , frm],:]
#funkcija , za zamenjavo dveh stolpcev in vrstic matrike
















Nzg=9 #stevilo delovnih mest zgoraj
Nsp=8 #stevilo delovnih mest spodaj
hh=3 #sirina transportne poti
lzg =5.7 #dolzina zgornjih delovnih mest
hzg =6.5 #sirina zgornjih delovnih mest
lsp=6 #dolzina spodnjih delovnih mest
hsp =3.2 #sirina spodnjih delovnih mest
hsk =12.7 #sirina skladisca
lsk =7.3 #dolzina skladisca



















#razsiritev matrike prometa tudi na spodnji del
promet=np.array(promet )+np.transpose(np.array(promet ))
#sprememba matrike za namen razmestitve na obstojec model
swap_matrix =[[0 ,3] ,[1 ,2] ,[2 ,11] ,[3 ,15] ,[5 ,11] ,[6 ,16] ,[7 ,11] ,\
[8 ,17] ,[9 ,11] ,[10 ,16] ,[11 ,13] ,[13 ,17] ,[15 ,16]]
for i in range(0,len(swap_matrix )):
promet=swap(promet ,swap_matrix[i][0], swap_matrix[i][1])
#sprememba matrike prometa na zgornjetrikotno matriko
promet=np.triu(promet)
#stevilo vseh delovnih mest in defnicija prazne matrike razdalj
w=18
razdalje = [[0 for x in range(w)] for y in range(w)]
#izracun razdalij med posameznimi pozicijami delovnih mest
for i in range(0,w):
















(Nzg -i -1/2)*lzg -(j-Nzg -1/2)* lsp)
#matriko razdalij razsirimo tudi po spodnjem trikotniku
razd=np.array(razdalje )+np.transpose(np.array(razdalje ))
#izracun minimalne intenzitete transporta materialnih poti
#range_of_ch -> vektor moznosti menjave delovnih mest
#promet -> zgornjetrikotna matrika prometa
#razd -> matrika razdalij med posameznimi delovnimi mesti
#izhodi
#i_tmp , j_tmp -> menjava pozicij
#new tmp -> nova matrika razdalij
#min_tmp -> vrednost minimalne intenzitete transporta
def calc_min_v2(range_of_ch ,promet ,razd):
w=len(promet)
sest = [[0 for x in range(w)] for y in range(w)]






for i in range(minr ,maxr +1):











return i_tmp ,j_tmp ,new_tmp ,min_tmp
#metoda menjave parov skupaj z iteracijami
#range_of_ch -> vektor obmocje menjave delovnih mest
#promet -> zgornjetrikotna matrika prometa
#razd -> matrika razdalij med posameznimi delovnimi mesti
#izhodi
#ch -> matrika menjav spodnjih delovnih mest
#stevilo menjav
#min_matr -> vektor vrednosti intenzitete transporta po menjavi






for it in range (0 ,10):










return ch[0: idx_min_tmp], idx_min_tmp -1, min_matr [1: -1]








for it in range (0 ,100):
for i in range(0,Nzg):
















#rezultat: menjave parov zgoraj (ch1) in spodaj (ch)
Rezultati menjave parov delovnih mest zgoraj (ch1):
[17, 11], [08, 14], [06, 05], [01, 06], [11, 05], [01, 14], [01, 10], [02, 10], [06, 04]
Rezultati menjave parov delovnih mest spodaj (ch):
[16, 15], [13, 07], [16, 13], [07, 12], [07, 04], [03, 16]

